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Wislrnndige ?roblemen 12_ij het GrondsJ.age.nonderzoek van de Fysica---
§ 1 Forrnele __spmer 1<:in~n_ 
(a)_~~r.f_~~~.C~~ 
Consideree sous ce point de vue, 
l'analyse mathematique est aussi 
6tendue que la nature elle-m§me, 
FOURIER 
I. J:NLEIDING 
Uit de titel blijkt, dat vragen aan de orde komen - welke 
precies i2 ~~~t Cuitielijk -, ~aar behalve de Fysica ook de Wis-
kunde (niet ~lleen als hulpmiddel) en de Wijsbegeerte (vanwege 
de grondslagen) bij betrokken zijn. Deze vragen warden hoofdzake-
lijk van de wiskundige kant bekeken. Overigens is het doel een 
theorie van de ri._atuurverschijnselen, opgebouwd op intuttief 
duidelijke grondbegrippen en evidente axioma 1 s. Uiteraard wordt 
dit 6oel niet bereikt. 
Voor zover thans is te overzien ligt dit niet aan een te-
kort aan gege,;e:ns: verschillende axioma I s stellen zeer scherpe 
wiskundige eisen 3 en er schijnt daarnaast maar een klein aantal 
werkhypothes2r ~o~ig t~ 2ijn om de theorie volledig te specifi-
ceren (bovendlen zijn do~e werkhypothesen zeer algemeen: ze be-
s taan noJ'.I_ t ui t 11:1 llel<:eurige spec iali sa ties van modellen). Toch 
bliJ_ft de theorie docL· s;rote wls1c·J.ndige moeili,jkheden, tot 
enke le f:-.-:r::mcnten bP·0erkt: 01-erigens • z i. jn deze groot genoeg-- om 
met de tc:g2·n11ccc-ciJ.ge , •.'.:,or0:tische Na tu,1rkunde duidelijke ver-
schillen t2 ·1,·•~rtcnen (wat- bij het af'wijkencle uitgangspunt niet 
verwonderliJlc is). Natuurli~k kan het doel zonder meer onbereik-
baar zijn ( en Ji1iJn er,1br>y•.)nale theorie dus f;y sische onzin); op 
het ogenbli!: is djL (do~r de Kiskundige moellijkheden) niet utt 
te m2J~e•1, 
Het w~jsg~rige element geeft aan de beschouwingen een zeer 
persoonlijk karakter. Het is ~e~ van de charmes van de Wijsbegeer-
te daar rutmte voor t~ laten. Wai ook meebrengt dat in de Wijsbe-
geert~ de persoon van de onderzoekei niet achter zijn werk hoeft 
schui 1 te gaa!1. 
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(b) Concentrische behandeling 
-----------------------------
re uiteenzetting gebeurt min of meer concentrisch. Ver-
schillende gezichtspunten zijn nl. moeilijk lineair te orde-
nen zonder het overzicht en het onderlinge verband tekort 
te doen. Voor de benodigde wiskunde geldt dit nauwelijks 
(wat niet vanzelf spreekt); wel vallen de stukjes theorie, 
door de deductieve behandeling, onder sterk uiteenlopende 
gebieden (Invariantentheorie, Topologie, Functietheorie). De 
natuurkundige grondbegrippen en axioma 1 s zijn nl. zeer hetero-
geen (als in de Euclidische Meetkunde), wat weer een hetero-
gene wiskundige problematiek ten gevolge heeft. - Een en ander 
brengt een zeker gebrek aan systematiek met zich mee. 
Er wordt met algemene wijsgerige beschouwingen begonnen; 
natuurfilosofische detailkwesties komen later aan de orde. 
(c)_Literatuur 
Naar literatuur wordt soms uit de tweede hand verwezen, en 
dikwijls in het geheel niet. Gevolg van onvoldoende belezen-
heid en van zo persoonlijke problemen dat daarover geen lite-
ratuur te verwachten is (correcties hoogst welkom! ). Het wei-
nig bevredigende van veel natuurfilosofische literatuur stimu-
leerde niet tot verdere kennisneming. Er is bijna altijd een 
zekere eenzijdigheid, zowel bij wiskundigen als bij fysici en 
filosofen. - Het boek van H. WEYL, Philosophy of Mathematics 
and Natural Science, 1949, moet ik uitdrukkelijk uitzonderen 
(al bevat ook dit m.i. onaanvaardbare opvattingen). Wat ver-
ouderd, maar altijd nog goed leesbaar is O.HOLf,E.R, Lie 
mathematische Methode, 1924. re positivistische literatuur 
is zonder meer eenzijdig, wat uit het vervolg moge blijken. 
( d) Omvang onder111erp 
Het is duidelijk dat mijn anderwerp zeer uitgebreid is. 
Een verwijt van (onvermijdelijke) oppervlakkigheid zou dan 
ook zeer redelijk zijn. Ik wil mij, wat deze omvang betreft, 
trachten te rechtvaardigen, en zie daarbij af van alle verde-
re hachelijke kanten die de stof bovendien nog aankleven. 
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De beste rechtvaardiging ligt vermoedelijk in de werkelijk-
heid van de problema tiek. Het is waar da t posi ti visten het blote 
bestaan, en dus oak de fysische zin hiervan zullen bestrijden. 
Op mijn beurt zal ik het positivisme vrij uitvoerig (en misschien 
vinnig) critiseren. Alles wat hierover, objectief bekeken, te 
zeggen valt zou daarom zijn, dat zich hier wijsgerige meningsver-
schillen voordoen die alleen door voortgezet onderzoek kunnen 
worden opgehelderd. De noadzaak van verder onderzoek zal telkens 
aan de dag komen: de grondslagen van de Theoretische Fysica zijn 
immers nog in de hoogste mate onbevredigend (critiek die nader 
wordt toegelicht). 
De grote invloed van het wijsgerig uitgangspunt op de formu-
lering van een axiomatische theorie maakt het, bij voldoende 
specificatie, in beginsel mogelijk het uitgangspunt te toetsen 
(wat in concrete verre van eenvoudig zal zijn). Men zou van 
wijsgerige modellen van de verschijnselen kunnen spreken, in 
tegenstelling tot de gebruikeliJke empirische. De eerste hebben 
voor dat bij iedere volgende specificatie uit veel minder denk-
bare voortzettingen hoeft te warden gekozen (het aantal preferen-
te voortzet tingen is nag weer kleiner ( vgl. 1a, werkhypothesen)). 
Daarmee zou dan een deel van de Metafysica een experimenteel 
controleerbaar vak warden. Een gezichtspunt dat stellig een be-
handeling van wijsgerige kwesties billijkt. Kennelijk verschilt 
deze Met~fysic~ (zlj het niet in alles) van die van HEGEL en 
veel anderen. 
De uitgebreidheid van de st0f is een natuurlijlc gevolg van 
de axiomatische rnethode: deze rnaakt h1::;t onderwerp tot een eenheid, 
met een wiskundi.ge en een natuurfilos<Jfische: kant. Ook de hetero-
gene wiskundige problematiek werkt de omvang sterk in de hand. 
Beperkende ci,nstandigheden ::::ijn: ( 1) dat er op het ,)genblik weinig 
feitelijks te zeggen valt, (2) de nodige Wijsbegeerte vriJ sum-
mier kan warden af'gedaan. Bovendien brengt de splitsing van de 
Wetenschap het onderwerp op de grens van 3 vakgebieden, waardoor 
het meer liJkt dan het in werkelijkheid is. 
Was onze kennis van de Wiskunde beter, dan zou de stof ver-
moedelijk onafzienbaar zijn; nu is deze meer een programma dan 
een serie resultaten. Ik meen dat dit op zichzelf geen be-
zwaar vor□t tegen de gevolgde axiomatische methode. 
( e) _Splits ing _ifotenscl--iap 
Er werd al gezinspeeld op de bezwaren, aan een vergaande 
splitsing van de Wetenschap verbonden, bezwaren die bij het 
onderhavige onderwerp sterker voelbaar moeten zijn dan bij 
problemen op een beperkter terrein. 
Zo is het b.v. (in het algemeen) niet onverschillig of 
beschouwingen over de ruimte afkornstig zijn van een wiskundi-
ge~ een fysicus of een filosoof (om van de fysioloog maar te 
zwijgen). Dit kan zo ver gaan dat het moeite kost aan een 
wiskundige duidelijk te maken, dat een punt nog iets anders 
is als een greep coordinaten 1 ) , Toch is er , Jeer c1 ,:,.i1 een 
paar millennia over punten gesprokenJ v66r de co~rdinaten-
rneetkunde werd ui tgevonden, en is het nog al tLjd discutabel 
of aan ieder punt van een lijn (en zelfs aan een abstract 
punt van een lineair continuum) eeneenduidig een getal kan 
warden toegevoegd. Dat de formalisering een eindstadium voor-
stelt van een lange ontwikkeling wordt wel eens vergeten. 
HILBERT heeft in zi jn Qyundlagen der 9eo r:: ri t~i;::_is aan de aan-
schouwing een behoorlijke plaats ingeruimd, en L,E:'t de onder-
scheiding van 5 axiomagroepen m.i. blijk gegeven van een veel 
juistere opvatting van de problemen, die het \Iiskundig be-
schouwen van de ruirnte met zich rnee·brengt. 
1) ti'.:'.:inlt§. en tUg z1.jn hier ( voorlopj_g) gekenrnerkt cloor de 
eigenschap dat de waarnerningen van natuurverschijnselen 
('niet de vePschijnselen ze1f) zich daar:Ln af's:pelen (de sub-
jectiviteit van ruimte en tijd komt nag nader a.an de orde). 
De wiskundige uitbreidingen van dit ruimtebegrip warden (zo 
nodig) als ab§.,t_r._?;cte_ 1:~;Lx,J~_E?B ( PRl~CHE'I') aangedu:Lr:L Dit zi jn 
dus willekeurige logische denkbaarheden: de ruimte waarin wij 
de verschijnselen projecteren is dat uitdrukkelijk nict. 
In het algemeen zijn de schotjes tussen de Wetenschappen 
kunstmatig en van weinig theoretisch belang (voorbeelden: 
Theoretische Fysica en Wi j sbegeerte, \.\fiskunde en Wij sbegeerte 
(speciaal Logica), Kennisleer en I-ietafysica). Verschillende 
probleemcomplexen respectcren de offici~le grenzen dan ook 
niet. 
Voor de ;,Tatuurwetenschappen geldt di t zelf s in hoge mate. 
Daarom zal ik onder ."ic?:._tu~_lj~g§. (Fv~i,9_~) de leer verstaan van 
de natuurverschijnselen zonder beperkingen, en deze alleen 
scheiden in E::gJerh1en-i.:ele en 'l1 heoretische Fysica. Alles wat 
'\verkelijl<:i! is en ru1rnte inneernt (de tijdelj_.jkheid. is hier 
geen cri terium) behoort tot de ifatuur en valt dan ender de 
Fysica. Tegelijk is dit een (voorlopige) scheiding tussen 
fysisnhe entiteiten en bewustzijnsverschijnselen; de laatste 
missen het attribuut van ruimtelijkheid (PLATOJ DESCARTES. 
SPINOZA)._ De indeling van de Natuurkunde in engere zin in 
een leer van geluid, warmteJ enz. (dus voornamelijk naar 
zekere waarnemings~raliteiten) is nu gelukkig achterhaald, 
maar f.1ACH heeft er in zijn t·Iechani~ (L~e dr., 1901, p.529) 
nog even critiek op geoefend. 
De gegeven defini tie van 11Jatuurkunde houdt evenwel meer 
in dan een triviale afspraak., zodra men hieraan de voorstel-
ling verbindt van altijd en overal geldige natuurwetten. De 
opvattingen van l'l .BOHR over de I.iiologie mal,;:en op di t punt een 
nadere toelichting nodig1 ). BOHR neemt voor levende wezens een 
afzonderlijk geval van complementariteit aan. Deze zouden zich 
dan volgens eigen principes kunnen gedrarren, wat via een 
indeterrninis t ische Biologie op zicl1zelf 21 ( d. w. z. af gezien van 
fysische overwegingen) een deterministische Fysica (ook in 
engere zin) onmogelijk zou maken. 
1) N .BOHR., Licht und Leben, iJaturw. 21 ( 1933) 9 p. 245-250. 
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ia) Verband mreJ; K~nnistheoriG 
-----------------------------
Meta.fysic3:., of :~1 ct een meer gebruikelijke ( en juistere) 
term Ontologj._~ (leer van het Zijnde), is die tak van Wijsbe-
geerte die zich bezighoudt met de aard van de werkelijkheid, 
en in het bijzonder hlnt het verband tussen stoffelijke en 
geestelijke verschijnselen1 ). Hoewel Kennistheorie en Onto-
logie in hun doel verschillen, is een onderlinge afgrenzing 
niet goed ui tvoerbaar; immers, beschouwingen over a.l&emene 
§igenschapp£!1 van de l{ennj_s relrnnt men tot het eerste ge-
bied, die over het object van de kennis tot het tweede. 
Om 3 redenen begin ik rnijn wijsgerige oprnerkingen bij de 
Ontologie. Een ervan is een didactische, en opzichzelf al af-
doende. Men k2n nl. wel Ontologie behandelen zonder kennis-
' theoretische voorkennis, rnaar het Offigekeerde vergt merkbare 
rnoeite, alsof het niet de natuurlijke weg is. HEYMAl\TS deed 
zowel het een als bet ancler2 ); maar in zijn G:_~s~~Z§. __ und 
ElemeQ_t_~ brengt hjj de lezer al op de eerste bladzijde in 
moeilijkheden door zijn (m.i, bij voorbaat tot mislukking 
gedoernde) poging bet ;Jegrip !-s~nni~ te definieren: 11 irgend 
etwas erkennen, heisst, Vorstellungen hahen, welche mit 
diesem Etwas tibereinstimmen, und welche als mit demselben 
ubereinst:.nimend gPdacl1t wP.rr:kn n, Zci·,1,~r de meTites van deze 
zin te w __ llen loochenen heli :'_k hie:i."tegen toch een ontologisch 
bezwaar; gevolg van het ,,mo:. d ::,tbereirii?tJ_li-1I!)£~~. 
Laat het t~t.~., h3t o:>.4ec'c van :le kennis ,, niet tot mijn 
1) De Paarn f,leta~)rsi_?a voor do .~crstE: l1'ilosofie van 
ARISTOTELES is afkornstig van een uitgever, die dit geschrift 
achter- de ~Y~19.st. V,t,;;.'t~ -c~ e.pvG'(.,t,cJ, ) :rilaatste. Sinds 
BOETHIUS duidde de term de studie aan van datgene, wat 11 ach-
ter 11 de verschijns2len ligt. 
2) G. HEYMAi\TS, Die Gesetze un'.d Elemente des wissenschaft lichen 
e Denkensj 3 ed.j 1915; 
id .• Einfthrung in die Metaphysik~ 2 8 ed., 1911. 
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bewustzijnsinhoud behoren (Nat dikwijls het geval zal zijn~ 
immers, ik ben niet zozeer in mijn persoonlijke belevenissen 
geinteresseerd als we 1 j_n de qor_?,aken daa:('v,~n, die bui ten 
mijn bewustzijn liggen). Het is dan moeilijk in te zien hoe, 
anders dan in bijzondere gevallen, overeenstemming van mijn 
voorstellingen met dit iet~ bestaanbaar is. Als het iet~ 
het object van mijn voorstellingen, toevallig tot de beleve-
nissen van een ander denkend en voelend wezen behoort, is 
overeensternming denkbaar, in §.11£ andere gevallen is deze 
onmogelijk. Immers, 9:.l,l_ee.22. van bewust,e ervaringen kunnen 
wij ons adequate voorstellingen maken, en zelf's dat nog; zo-
als ieder weet, in slechts zeer beperkte mate. \'!2.t 1veet een 
domoor van de gedachtmvan een genie, wnt weet cen man van 
de gevoelens van een vrouw? 
Van nt·t-beHuste entiteiten is echter alleen indirecte, 
re lat ieve kennis rnogel i jlc Hc.d HEYMA, ;3 ~1l~spreche_11 in plaats 
van Ubereinstin1r,1en geschreven, dan was het bezwaar wel niet 
opgeheven, maar tech veel kleiner geweest. De enige misschien 
nog mogelijke voorstellingen van een onbewust iets zouden 
relaties, hetzij met kenbare dingenJ hetzij onderling tussen 
overigens onkenbare entiteiten, kunnen zijn (en ook dat zal 
altijd hypothetisch blijven). Daarmee komt men echter tot 
ontologische denkbeelden die rneer scholing vereisen dan van 
beginners (h'aarvoor h0t boek vem HEYI'iAiI,'3 in de eerste pla.ats 
bestemd was) mag vrorden verwacl1t., -· ;1et heeft er iets van, dat 
kennistheoretische problemen een zekere wijsgerige rijpheid 
vergen. Ik meen ook dat het vooral de twijfel is aan het 
naie\L wereldbeeld (Naar wiJ allen bi,j aanvangen), die ons tot 
de eigenlijke Wijsbegeerte drijft, - dus een ontologische 
kwestie -, en dat de port~e van de kennistheoretische proble-
men beter te vatten is als men de realiteit van zekere ontolo-
gische moeilijkheden reeds heeft ondervonden. 
De tweede reden om bij de Ontologie te beginnen is een 
historische, en in de grand dezelfde als de didactische: de 
Ontologie is ouder(en in zeker opzicht cenvoudiger)dan de 
Kennistheorie. Eerst nadat men de juistheid van de zintuige-
- Q 
.l. • ,.) 
lijke '.<::ennis was gaan betwijfelen~ wat op zijn laatst bij 
o---lr50 v, Chr,) plaats vond, kvrnr,1 de be--
hoefte op, zich in de kennis als zodanig te verdiepen. Met 
een bepaalde bedoeling ga ik hier wat nader op in. 
De eerste Griekse wijsgeren hadden grate natuurkundige 
belangstelling. Zij zochten naar het onveranderlijke, het 
'\rezenli jke n in de ;;dingen ,; . r·1eestal vrArd di t gevonden in 
~~n of rueer oerstoffen~ zoals water, vuur, enz., vermoede-
lij1-:: naar het voorbeeld van een Ooster~:;e elcrnentr:mlcer (het 
water van THALE,S b, v, doe'c al heel weinig Grieks c"'--an). 
Volgens i\1TAXIMAi\TDER (ca. 610--915 v, Chr. ) , -- e ,,m gevrnl-
dig denker ,, die bij het symmetrieprincipe opnieuw ter sprake 
}l 
komt -. 1.·1as de oerstof' het 01.iC~.l..fO'/., het one:Lndige, of, 
volgens een ii terpretatie van TEICifl.'iULLER en r:r L·TERY ~ het 
qualitatief onbepaalde, of misschien zelfs beide. In elk ge-
val dus een abstract begrip, wat voor de natuurfilosofische 
speculatie een grate stap vooruit betekende" 
is wel zeker, dat het optreden van 
Elea een keerpunt is ge1\J'eest in de Gr·iekse 1!:i.J sbegeerte. 
Want de hrijsgercn ML hem, zoals ZE:t'iO, EMPED 5 j\ GORA,'3 
en DEMOCRITUS., hebben zich alJ.en, -· de een n1eer • rJ.e and er 
minder - , beziggehouden n1et vragen betreffende de vJaa:cn_erningen 
en de ~Qrll}i_S_, wan.r v66:c PAHI-:JEt.JIDEE3 nauv1elj_jkr,3 ietF.3 van 1~3 te 
ri1erken" Z1Jn lee:c :,wee \TG1 een grote indruh: hebben 2_,::-:ilii-1.cil·ct. 
zecr 
(misschien ~lleen voor zijn leerlingon best ) ;i er1 CJ(Jl( het 
oordeel van de histor1ci over de rc2cties OD ziJn 100r lo 
sterk ui.tr:J-m. 'l\,:rvri,Jl cte 111ec•3ten vc.n hen 
1i_:::,tL:::;che 
v1en (o.a,. v2.nwege Zl,Jil .Lnvloc:d op 
voor hern hc,d), eft de 
(, r~·,: \ 
- . ) ) :·)' 
,_, 
'_. C (;U ·-
genoe1¥1_, 
kwarn uit 
r7 • • ] 1 ) 1.,1Jnc.e 1 
t de ( ,stel l ig mat eria.l j_;:_; t isc he) A ·l; orui,, t :L cl,:: voort-
critiek op de denkbeelden van de :i:1eaat h•::t 
t gelijk zou aan beide kanten kunnen li n, In 
'l ) J D·U·R-TDrn -, 
, .u iu''-1-J Early Greek Philosophy., Je ecL, -1 o, vo 
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elk geval heeft een s00rtgelijke situatie zich in onze tijd 
werkelijk voorgedaan: zowel uit~rst linkse als uiterst recht-
se denkers (en anderen) hebben zich op HEGEL beroepen. En 
daarom is het misschien ook niet uitgesloten dat de Grieken 
zelf al verschille~1.d over c1e leer van PARMEi\J"IDES hebben ge-
dacht, omdat ook zij deze, om de een of andere reden, niet 
goed hebben begrepen, 
Tegenover de pogingen van zijn voorgangers, de verschijn-
selen langs speculatieve weg te verl<:laren., stelde PARMENIDES 
dat alleen het Zijnde werkelijk is. Het Zijnde was onverander-
lijk ( een mening die ool{ HEGEL deelde, en HEYMANS tot zijn, -
voor mij niet te begrijpen -, waardering voor de fysische be-
houdsprincipes bracht)~ en dus konden de veranderlijke dingen 
JI ) daar niet toe behoren. Toch suggereert de term ?;_i_j_qg._e.. (-c6 ov , 
dat dit al het bestaande omvat. Hoe valt dit te rijmen? • 
Over de interpretatie van het Zijnde bestaat geen eenstem-
migheid, zelfs niet over de vraag of het ruimte innam. Er 
staat nl. alleen dat hRt Zijnde op een bol ~elij~t 
I ) I (tr<plll.Lf'l'l.5 tVOI.Al.{K-LOYJ B 8)~-3); wat overdrachtelijk bedoeld 
kan zijn. Gelukkig is het niet nodig hierop in te gaan. 
Duidelijker lijken de zinnen: "want hetzelfde is denken 
en zijn" (B 5) .• en "want denken en dat waarover het denken 
gaat, is hetzelfde, want ge zult het denken niet aantreffen 
zonder het zi,inde~ v,aa).'~n hct uitgesprolcen ligt (B 8~34··36)1). 
0 h t · · d " llk • 11 1 · 'k V • ver e ZlJn e was aus "ennis moge 1J . oor ervarings-
feiten gold dj_t ni0t: PAEMEiUDES had kern1elijlc iets aan te 
merken op ons wet en daaromt:..-cnt ~ vrnt impl1cee:Pt dat de ;1ken-
nis 11 van het Zi,:jnde t')t ee~1 be~·-aald soort kennis behoorde 
( en vooral: tot een ho.'-.;e:r.- soort). Een c:treem idealistische 
voorstelling, v0rmoeQeli~k nen gevolg van het niet onderschei-
den van \· 1 2.arhe.2.d •J,·1 ~-Te:tkeJi,i kh ?i/i.. Een waarheid is niet aan 
tijd gebonc.en.$ ri:elcl.t ncs1!11\'igi • r11en kan Zi8h voorstellen dat 
dit tot de opvatting leidde dat ware kennis aangaande de ver-
anderlijke l\Jat1mr 1..1it:?;eE,lot,cn ~.s. 
1) Vertaling Prof. OLDEWELT, PhiJ.osophfa I (1947), p.45-46. 
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Het leerdicht van PARM~01DES bestaat uit twee delen: 
., ! 
het een hand.elt over de v1eg tot Waarbeid (c,1,/\,1 J-:z Lt:,( L het 
a.nder over c1e nmen1ng ,i ( c7; "t <X) van stervelingen, is er 
bij PLATO (en bij ARISTOTELES. die hierin de opvatting van 
, '1 \ 
PLATO vol ), een tegenstelling (ik volg even Prof.BETH 1 ) 
tussen redelijke kennis (~·rct,o·t:~.i._,"7) en andere kennis, dus 
kennis gegrond op ondervinding, overlevering of gezag, welke 
l ste eveneens wordt aangeduid door cl d f{lt,, De splitsing 
van de kennj_s bij PARI-1EHIDES heeft dus een para.llel bij 
PLATO, en het ligt voor de hand om ann te nemen dat J~J~ 
bij beiden hetzelfdc belekent. Doet en dit, dan wordt de 
I I • 
vertaling van o: ?-. 17. 77"f,1, o:. door Tatj_onele _1<:enn:Ls (ENHIQUES_, 
Z i e T:;T:TF 1 . n ) 
_.... j_)LJ • J.. • c;. V Cl , en niet door waarheid zonder meer~ vanzelf 
plawsibel, 
Welke voorstelling wij ans ook van de denkbeelden van 
PARMElHDES r.1ogen rnakens het ls duideli.jk dci.t zi,jn tegen:stel-
' I I . ling vrm o: 1\ ·,z ,-i.,'r•Ho: en Jo 2 o: een ontolo2:ische achterc,::c·ond 
I 
heeft, Jot 01. was op z:Ljn <':.llerbes'c maar halve kennis~ 
en ri_cc:,'c-, ,·0cJ(C,·i-· """1]1 h 0 i- c,l·J -·i·ec 1· e·rva·1 l1e1·• 7 'cc,'11 ffe] eg,::0·11 d \iT r, r 1an . .... :...~ . u ...., ._, c., L,., • _ e ,J L v I . . 1-J u  L-: _ '--' !.J . (J , o L.J -0 , u ~ - -
de natuurverschijnselen" PARl'lEJ·fIDE,'3 heeft het ontologtsche 
raadsel van het bestaan niet opgehelderd 3 integendeel, hij 
heeft hE:t r2:eco1npUcr:::erd2r kt door het te ko elen aan 
een zienswijze over waarhe1d en werkelijkheid, die onverillij-
drr:lijk verdere l(ennif;t ~Jret_1.sche pr,Jblt?men m:;est op2oepen. 
D:U. is al1e2. t 1k Vt?r de leer- van P!'ui,•iENILES clurf te zeg-
; V)c1r n:i.Jn dcJC1 3 - :1ct 1=, 1Jgen van enig inzlcht in de 
nat elde~ v~n PLATO-, is het vol ende" 
Hµ ~- --~ C'1 
.,_ l,, _,__Q 
( r Jnvloed an de Geneeskunde) opkomende bel stellLng 
voor f y,3:Lol sche kwesties, - en daarmee voor het wRarne-
ming::c.pruc :3 - , c1e tw1 J f el aan de z 1111::u:q;e:li Jke kenni s en de 
behoefte aan kenn1:sU1eoret.1s,3l1 i:-1zicht hEeft. versterkt ( of in 
het leven geruep;0:n). Het i::.; daarcm zece wEl cJ.enkbaar, d2.t juist 
deze dingen PARMENILES tot zijn leer ~ebbsn brs.cht. 
De Wijsbegeerte der Wiskunde van PARMENIDES 
tot BOiiZ ANO., ✓19 111! ~ p, 'l :3 
Ruimte en Tijd warden als onafhankelijke ("klassieke") 
begrippen aangenomen:; wiskundig is de ruimte dan een (drie-
dimensionale) Eucl:1.d:ische ruimte E3 . 
Voor willekeuri~ variabele t kan een ruimtetijdstip 
p=p (xi .. t) door 4 c.oc5r0dinaten x .. (i=1,2,3L t, op een 4 .L. 
11 wereldassenstel.sel 11 X worden betrokken; voor vaste t 
gaat x4 (per definit::le) ln een Cartesisch assenstelsel x3 
over. Het vervangen van x4 door een ander wereldassenstel-
sel yl bewerkt een coordinatentransformatie 
( 1) 
(de tijdcoordinaat dus onveranderd gelaten; transformatie 
geeft nl. toch geen afzonderlijke wiskundige problemen). 
De sommatieconventie van EINSTEIN wordt in zo ver.re 
gevolgd., dat over dubbel optredende 'indices van 1 tot en 
met 3 wordt gesommeerd. De matrix lleik II is orthogonaal 
(Euclidiciteit); als regel warden alleen eigenlijk ortho-
gonale matrices (!eikl=+1) beschouwd, die aan draaiingen 
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van X t.o.v. X beantwoorden, en oneig€nlijk orthogonale 
matrices (]e 1kl= -1) (met een draaitng plus spiegeling 
overeenkomend) dus uitgesloten. 
De transformaties (1) bepalen voor variabele teen 
uitbreiding rt van de "GALILEI-NEWTONgroep" der eenpari-
ge bewegingen van Cartesische assenstelsels t.o.v. elkaar. 
Voor vaste t='t gaat de groep rt over in een deler f'"C die 
correspondeert met de "groep van de bewegingen" (transla-
ties, rotaties; de gelijkvormigheidstransformaties uitge-
sloten) van een figuur in E3 t. o. v. zichzelf ( de meetkun-• 
dige terminologie is hi.er verwarrend ~ bij deze 11 bewegin-
gen11 speelt de tijd geen rol). ~ is een 6-ledige LIEse-
groep., rt een 11 oneindige 11 groep; de transformaties van 
r~ hangen af van 6 willekeurige constanten e1 ., e11 ; die 
van rt van 6 willekeurige functies e1 , e 11 van t; de 
grootheden e 1 bepalen de relatieve translaties van de oor-
sprongen van x4 en x4, de grootheden e 11 de relatieve 
draaiingen van de assen. 
Zij nu een veld bepaald deer• r on&fhankelijke sca-
lairen If 1 ••• cp 2, dus dour r invarianten 
(v=1,2, ••• I") 
voor r,:; resp. voor rt. Dan bez1 tten deze beide groepen 
differentiaalinvar-ianten van <f = (Cf>1 ,'tl2 , ... ,<pr) (resp. 
door r1,r2, ••• en K1,K2, ••• aangeduid). D.w.z. er zijn 
differentiaa loperatoren F ( veel terrnen in afo xi en r>,.0 t) 
waarvoor 
F(<p) = P"(cp) 
(F kan op een willekeurig aantal scala1ren uit ~ werken; 
wiskundig ia het voldoende de invarianten van een (dus 
willekeurige) scalair ~i te kennen; deze wordt in het 
vervolg door cp zonder meer aangeduid). Bekende voorbeel-
den leveren 
(2) 
Voor r-c zijn deze diff. invarianten gemakkelijk op 
te sommen; de operator ofet speelt dan wegens t=const. 
geen rel., en men heeft alleen die van de operator-en &)~xi 
na te gaan. Wegens 
c,~xi == eik ~foxk ., (zowel voor ~ als ft} 
ondergaat ~fa x1 eenzelfde transformatie als ( t11s cogre-
di~nt met") de vector y1 = e1kyk ender invloed van een 
transf'om.atie ui t de ( eigenliJk ) orthogonale gc-oep r O • 
Voor differentiaties van hogere orde is de situatie 
iets minder eenvoudig. Omdat een product van operatoren 
u,tax1 dezelfde regels van commutativiteit en associativi-
teit volgt als gelden voor een product van vectorcomponen-
ten y1 ., is de transformatie van de operator 
i) o< + /3 + f /ax; ?J x/ 0t. x31 ., (oc. ¥ +(•n)., 
cogredi~nt met die van het product 
dus met een tensorcomponen~ van de ne trap; tm,~,f ls 
feitelijk een verkorte notatie voor 
(3) 
"' ,., 
.., ./1 ••• J) 
----.,--, I ma.al 
Men kan dus alle differentiaalinvarianten Ik eeneen-
duidig afbeelden op "algebraische"draai!ngsinvarianten 
(d.w.z. invarianten voor r0 ), n.l. op die welke veelter-
men zijn in componenten van vectoren x=(x~), Y=(y1 ), e ~ 
z=(z~), tensoren van de 2 trap t=(t1 J)' u=(u1 .), ~ ' ,J 
v=(v1 1 ) (onverkorte notatie, dus niet ;olgens (3)), 
Iv e-- e 
componenten van tensoren van de 3 ••.• n trap. De struc-
tuur van deze algebra!sche invarianten (en daarmee van 
de differentiaalinvarianten I) is volledig opgehelderd. 
Voor een overzicht kan men zich het eenvoudigst be-
perken tot de algebra!sch-onafhankelijke invarianten. 
Iedere invariant van de eigenlijk-orthog. groep r 0 + is 
nl. te splitsen in een z.g. ~ invariant (voor de volle 
orthogonale groep r 0 , dus ook invariant voor spiegelin-
gen), en een oneven invariant (voor r 0 +, maar niet voor 
f 0 ; bij een spiegeling krijgt deze een factor -1). (Zie 
b.v. H. WEYL, The classical groups_. 1946, p.53). Het 
quadraat van een oneven invariant is echter noodzakelijk 
even; voor de onafhankelijke invarianten kan men zich 
daarom tot~ invarianten beperken. 
Een voorbeeld van een oneven invariant levert b.v. 
de uit 3 vectoren x,y,z gevormde 11 haakfactor 11 
x1 Y1 z1 
[x,y,z] == x2 Y2 z2 
X3 Y3 Z3 
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De even invarianten laten zich in 1nwend1ge producten 
van vectorcomponenten uitdrukken (of zich daarop eeneen-
duidig afbeelden); zo is 
2 [ x,y.,z) • 






volgens de productregel voor deter-minanten. 
De onafhankelijke ~ invarianten (en deze vormen 
dus een volledig systeem) kan men eeneenduidig afbeelden 
op graphen. Met gebruik van een practische, maar chemisch 
onwezenlijke en zelfs onzinnige nomenclatuur wordt dan 
een graph beschouwd als de structuurformule van een mole-
cuul., opgebouw uit eindig veel atomen met gegeven (geheel 
verzadigde) valenties. Daarbij beantwoordt 
{a) aan ieder n-waardig atoom een afzonderlijke 
tensor van de ne trap., 
{b) aan iedere binding een sommatie over een index i., 
welke index optreedt (en alleen optreedt) bij de 
beide tensoren die aan de bij de binding betrokken 
atomen beantwoorden. 
(c) Verder 1s het mogelijk dat 2 valenties van een 
atoom aan elkaar gebonden zijn, of dat tussen 2 
atomen meer dan een binding bestaat. 
(d) Een nulwaardig atoom., dus een scalaar <p., is zelf 
een invariant, maar kan geen deel van een andere 
homogene en irreducibele invariant uitmaken. 
Van de invarianten (2) zijn de bijbehorende graphen 
aldus 
Men krijgt een stel onafhankelijke invarianten I 1 
door voor iedere differentiatie-orde n 2 2 te nemen een 
centraal n-waardig atoom, en hiervan de valenties te 
verzadigen met de radicalen 
, 
A us is er~ te e 1, nl. 
I ,1 ( 1 ) ~ -- ; V 00 r' de te e zijn p 1"' c:, _ .. ..,, . inva en, 
• 
nl. 
Voor de hoogs orde n=3 komen er 10 invarianten 
, 
------





er ½(n+1)(n+2) invarianten. 
Conventics 
-========= 
(U) verwijst naar de uitgebreide syllabus. 
Onder Natuurkunde (Fysica) wordt Natuur\vetenschap in het 
algemcen verstaan, cleze wordt onderscheiden in Experimentele en 
Theoretische Natuurkunde. 
Een punt (in de ruimte) wordt aangegeven door x, een tijd-
stip door t, een ruimtetijdstip ( 11 wereld)tmt 11 ) door p=(x,t). De 
verzamelingen van alle punten, tijdstippen en ruimtetijdstippen 
warden aangeduid door X=(x), T=(t) en P=(p). Een Cartesisch 
assenstelsel op een tijdstip t wordt door x3=x3(t) aangegeven; 
alle x3 worden rechtsdraaiend genomen. Een eendimensionaal con-
tinuum van ruimtetijdstippen heet wereldlijn. 
Een draaiing P heeft uitsluitend betrekking op een x3 ; P 
wordt bepaald door (a) de richting van de (door de oorsprong 
van x3 gedachte) d raa iingsa s, d. w. z. door de hoe ken 0<, f3, J" 
welke deze met de positieve halve aosen maal{t (met de nopmering 
ot < 7C/2 U oc ::::7C'/2, /3 < 7C/2 vex = f., = 1v /2, f =0 L ( b) door de 
gro,_,t;:~e van de draaiing in positieve zin ( omdat de hoek;;;n ot, fl, 
/ bij de draaiing niet veranderen is steeds p- 1P=I). De stand 
van het gedraaide stelsel PX., is dus alleen t.o.v. x3 bepaald, ) 
en het is in het geval t=t' mogelijk dat 2 draaiingen P J op 
verschillende stelsels x3(t), x3(t') uitgevoerd, asrichtingen 
hebben die in de ruimte niet par•allel ziJn. 
Het begrip gelijkgcplaatst (homothetisch) heeft een rui-
mere betekenis dan in de Meetkunde. Hiervoor zal het volgende 
gelden: 
(a·) het heeft uitsluitend betrekking op de plaats van 2 
figuren (puntverzamelingen) A en A' t.o.v. een stelsel x3(t) 
resp. x3(t')(waarbij t~t' mogelijk is); 
(b) de positieve halve assen van x3 en x3 lcunnen naar 
believen geacht worden homothetisch tc zijn_; 
(c) is dit met deze halve assen het geval, dan is ieder 
tweetal punten x=(x 1 ), x'=(x1) dan en alleen dan homothetisch 
als X1=X1 (i=1,2,3); 
{d) twee figuren A en A1 zijn dan en alleen dan homothe-
tisch, als ze uit homothetische punten zijn opgebouwd. 
-----~------- --------
t) 1~ ·t~' ,, "I ,, 
.... - • ,., -~- \J ' ,-4 ., ' t .. :: .. t_:j 
so11.:·~'it ,,. ~ "' .,_ $ ~-~t-~ 1-
t 0 ·Jrt:~Jcn t_. en 
. I 
.. e~ 2unsea~cn-
,_ .. ~·:}t vc11eci.ig -:...re:r-
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( -~ \ ::· q \ -... , / .,_, .... 
t 4 (t:; < t~1) tocivoegt., :-::::_-:dani.;; 
f;- .... -\ 
\'-i"':".:,''"';i) 
_,, ' 
. ,. •.. ,, ,; .• --~ Y1" ,, •:· ··, ·: Cr., (' +- . .;.-. \ '::,) V'"". 
~J l.; -- ! ! -~. ~~• .I. \- ;j .L .. ,'... .;;_,. • ' '-·' ··1 ) i.., . ';, } ~ • ~ 
Een soortgeliJk axl•J~a eist ~co~ t,< teen t 4 :6 jat 
-!- .,. a. ,-, r1 : t'. "'" \ 
1.., 4 "\, V ··; S..d \ ::' .!I V --1 I 
den : .. ,.r:1·:~)1:i.cct?r~t ~ 
ric !1t ingen ( hypo these ,,.,.,..D n RIEr1.-L-i,iE ~:t}l{\.l\ $_-_; 
ons waarnemingan ~ver s11elheden (~s3~me0 
n:ees ·c 
waarnemingen oak de enige zijn die (::elfs 1~ q~sntitatief 
opzicht) niet afhankelijk \ran orn-
1). G. }iJ;yr,1J\N.3, tJesetze 'ilo JZleinente t:.~,~:i .. t3Sen3chaf't1:Lc}1er1 
Denkens, Je dr~k 1915, p.2~9. 
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Alle andere waarnemingen warden door het bewustzijn 
meer of minder scherp in ruimte en tiJd gelocaliseerd. Het 
ruimtelijk karakter is secundair (d.w.z. voor de waarnffining 
niet wezenliJk) en dikwijls heel vaag (vandaar de zeer oude 
onderscheiding, - de termen alleen zijn van Locke-, 1n pri-
maire en secundaire eigenschappen). Met name is de visuele 
r1).imteopvatting secundair (zeker in de eerste bete1rnnis van 
dit woord, en eigenlijk in beide betekenissen). - Een blind-
gebore:ne lean meetlcunde leren. Een nieuwe br'il geeft de eerste 
dagen moeilijkheden (b.v. bij het aflopen van een trap): de 
aanpassing van de niem,Je gezichtsindrukken aan het ruimte-
schema 1s nog niet voltooid. Sterk astigmaten, die cirkels 
steeds als cirkels hadden opgevat, interpreteerden deze na 
correctie van hun brekingsfout als ellipsen, en leerden eerst 
geleidelijk de nware 11 vorm te herkennen 2 ). Lijders aan aan-
geboren cataract gedroegen zich de eerste tijd na operatie 
nag geheel als blinden: zij moesten lcrenJ hun gezichtsin-
d rukken ruimtelijk te i11terpretere11 TI-.--
Ik geef hiervan de interpretatie door de Idealistische 
Wijsbegeerte. Ruimte en tijd zijn dan dingen die wij ans voor-
stellen, hun eigenschappen warden door ons gedacht. Het zijn 
wat KANT 11 aanschouwingsvormen van onze geest 11 heeft genoemd 
(met wellce term hij over•j_.r;ens bitter 1•Je1nig verklaar•de): ons 
bewustzijn is z6 ingericht c1at het in termen van ruimte en 
tijd moet denkenJ waar het d2 waarnemingen betreft. Op zich-
zelf zijn ruimte en tiJc7 gecn natuur·kundige werkeliJkheden 3 
maa r a spec ten, vormen om met KA.NT te s prelcen, die lo:·a ch tens de 
aard van ans waarnemingsve~nogen aan alle verschijnselen eigen 
zijn. Wij kunnen dan ook ruimte en tiJd scherp onderscheiden 
van de verschijnselen zelf, waar ze geen deel aan hebben noch 
door warden betnvloed. 
2) Ibid.p.21O. HEYMANS verwijst naar J.v.d. BORG, Statistische 
en andere bijdragen tot de kennis van het astigmatisme, 
1905., p.103-1·13. 
3) Ibicl .p.208. 
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Directe metingen van klassieke coardinaten ziJn dus on-
mogelijk; het denkbeelcl van GAUSS en RIEMANNJ langs experimen-
tele vJeg iets over cle Meetkunde te ler>en, is onaanvaardbaar. 
Wat men aldus te weten komt ziJn nooit eigenschappen van de 
ruimte of de tijd zelf., maar van veranderliJke fysische ob-
jecten., zoals 11 vaste lichamen 11 en 11 J.ichtstralen 11 , waar niets 
exacts over te zeggen valt. tlat uiteraard heel iets anders is. 
Een cmpirische weerlegging van de klassieke voorstellin-
gen is dan oak niet mogelijlc A fort101:>i staat de (i1mners veel 
minder gepreciseerde) subjectivistische opvatting van ruimte 
en tijd buiten het natuurlrnnclig onderzoek. Trouwens, cok de 
empirischc begrippen van de fysici dragen (als alle begrippen) 
een su bJ ec t ief lea ra kter ( voor de II objec ti vi te1 t II van waa rnemin-
gen, in die zin dat de observaties van verschillende waarnemers 
onderling kunnen corresponderen~ vgl.§ J). 
\1at in de Relativiteitstheorie ruirnte en tijd wopdt ge-
noemd heeft met de klassieke voorstellingen weinig meer dan 
de naam gemeen. Het verschil is z6 groot dat andere termen 
voor de nieuwe begrippen (hun fysische juistheid even in het 
midden latend, zie (U)) passender waren geweest. - Overigens 
is een hinderlijke verandering van betekenis bij een ingebur-
gerde terminologie tegenvwordig een veel voor!rnmend verschijn-
sel. Bij Amerikaanse wijsgeren als JAlVITT,S en DEiJEY betekent 
~ iets; dat daar naar Europese opvattingen 1-Jerkelijk niets 
mee heeft u1t te staan_; cle inhouc1 van dit be:gr•ip 11 is explained, 
and explained away 11 • 
Met dit al blijft de tegenwerping, dat een experimentator 
met de 11 schimmige 11 klassieke coordlna'cen niets beginnen h:an_, 
volkomen juist. Alle proefondervindeliJke wetten hebben betrek-
king op experimenteel gedefin1eerde afstanden en tijdsver-
schillen; cli.recte metingen van c1e overeenlrnmstige klassieke 
grootheden zijn immer-s uitgesloten. Het maakt zelfs voor' de 
Experimentele Natuurkunde feitelijk niets uit, of ruimte en 
tljd in klassieke zin eP 11 zijn 11 of 11 niet zi.Jn 11 (de empiris-
tische opvatting dat het klassieke schema weerlegbaarJ - of 
reeds wcerlegd -, is:, valt echter m.i. hiermee E1iet te ver-
enigen). - Voor de kromming van de ruimte zie (U). 
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Maar geldt de onuitvoe1...,baarheid ool{ voor indirecte metin-
gen~ sebaseerd op theoretische gegevens (over b.v. vaste voor-
werpen of lichtstralen)? A priori laat z~ch over empirische 
begrippen niets, dus zeker niets exacts, beweren. Maar dit is 
zeer v1el mogelijk voor aprioristische natuurk1,mdige begrippen., 
zoals uit het vervolg moge blijken. - Reeds de meting van de 
tijd is op het aprioristische causaliteitsprincipe gebaseerd: 
iedere cyclus van een periodiek verschijnsel vergt evenveel 
tijd (de moeilijkheid van alle tijdmetingcn 1s, een, - overi-
gens willekeurig -, verschijnsel zo nauwkeurig mogelijk perio-
diek te maken, dus de in1t1~le toestand later zo goed mogelijk 
te benaderen). - Een Cartesisch assenstelsel, waarop de ver-
schijnse len worclen bet rolc!cen 2 heeft z,c:: lf geen na tuurkund ige 
realiteit. Daarom kan de beweging van een X~ ten opzichte van 
_) 
de omringende natuur op het beloop van de verschijnselen geen 
invloed hebben: een ingriJpend axioma a priori. 
Hier schijnt een gelegenheid te bestaan (maar ook niet 
meer dan dat), die de mceite van het uitwerken zeker waard is: 
de klassieke begrippen over ruimte en tijd spelen een rol in 
zekere aprioristische axi~na's, die belangrijke theoretische 
inforrnatie bevatten. 
§ 2. G2lijkwaardigheid 
---------=----=-=--=== 
De beschouwingen van deze paragraaf ziJn onvoldoende ge-
preciseerd en daardoor onexact. Dit neemt niet weg dat ze voor 
bepaalcle ln·1esties van belang zljn, en zelfs in hun onexacte 
vorm een vr'iJ rad:'!.cale ~vijziging van natuurlnmdige opvattingen 
!<:urmen vergen. 
Alle axioma 1 s die nag besproken warden, en die tevens a 
priori ziJn (dus geen inductieve generalisaties), vallen (in 
zekere zin) onder ~~n gezichtspunt dat ik het equivalentie-
axioma noem: 
AxJ0~a I. Alle ruimtetijdstippen p ziJn voor het natuur-
-·-- lJ.) beeld gelijkwaardig 
4) Bij niet-exacte beweringen wordt een specificatie van de 





Vol.gens cen mededeling van ALEXANDER van APHRODISIAS 
(ca. 200 n.Chr.) komt de voorstelling van de natuurkundige 
equivalentie van punten reeds bij de Pythagore~rs voor 5 )_ 
Voor zo ver ik zie levert de volgende vertaling niet meer 
dan een paar moeilijkheden OP.i half-wis1mndige en half-
filologische. 
11 P :~ '\.'ro, en ook de Pythagoreers, leerden dat de getal-
len elen19_11ten van de dingen zijn., omdat het hun toescheen 
dat ~ ee-rste _een element)niet samengestelcl.€, is, en ~ ui.pd1s:i;i..?' ~.' ·' 
de b·ouws-:;enen ( ~ f ~ "t 01) van de lichamen vlakken zijn ( want 
die zijn eenvoudiger en van nature niet samengesteld). Om 
clezelfcle reden zijn de lijnen bouwstenen van vlakken,en pun-
ten die van lijnen. De wiskundigen-zelf noemen deze punten 
symbolen van de eenheid, symbolen die in alle opzichten on-
samengesteld zijn en onderling niets op elkaar voor hebben 
, _y lt ' ,!. ,-.; ,, (ou"'e.v itfO C{tJ"CW'I-I € J.oi.1,:;.CI(.) : de eenheden nu zijn getallen, 
de geta11en vormen dus de bouwstenen van de dingen". 
' ! ' ' Het st□ at wel vast dat hier van natuurkundige lichamen~ 
en nJ.et van meetlrnndige figur·en sprake is: anders zou niet 
t ..,_ Al J} 
van elemcnten van de clingen ( <x f J. 01. S -c wv o v,:; w v) warden ·' 
gesproken. De grondbetekenis grensvlak voor 
de passage vrij onbegrijpelijk maken: er zouden dan maar 
een beparkt aantal grenspunten overblijven om als 11 elementen 11 
van een lichaam te fungeren. Niet duidelijk is of de Pytha-
gore~r3 zich de punten binnen een lichaam discreet dachten 
(als een soort atomen) of als een continuum (vgl. ARISTOTELES, 
Met.XIV 3, 1090a, 20-25). 
Ik kom terug op Axioma I: er zijn geen punten waarin de 
natuur> zich uitzonderlijk gedraagt. Maar wat is uitzonderlijk, 
wat g21ijlcv1anrdig? Er is niet gespecificeerd in welke opzich-
ten E ·"' 7 i,i::waardigheid bestaat: daardoor is I onexact. Bij la-
tere axiorna 1s, waarvan de gr1ondgedachte r>eeds door> Axioma I 
is uitgedrukt, en die daar dus eigenlijk bizondere gevallen 
van zijn, wordt inderdaad een specificatie gegeven. Het leek 
daarom niet onjuist 1 Axioma I (ondanks de onexactheid) als 
centraal gezichtspunt apart te vermelden. 
Men lean geen equivalentie eisen voor 11 alle 11 predicaten: 
deze vormen geen gedefinieerde verzameling. Bovendien is voor __________ .. __ _ 
5) RITTER-PRF:LLER, Hist.Philos.Gr., 9e druk, 1913, nr. 76. 
'. 
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bepaalde predicaten gelijkwaardigheid niet mogelijk: een 
niet-constante veldBrootheid kan b.v. niet in alle punten 
x maximaal zijn. Daarom wordt de gelijkwaardigheid gepos-
tuleerd voor een beperkt aantal, welomschreven eigenschap-
pen, nl. aan zul1ce die markante trelcken van het natuur-
beeld bepalen. Helaas is dit een subjectieve appreciatie. 
Men kan wel enigszins aanvoelen water mee bedoeld wordt 
(U), maar exact is oak dit niet. Voorbeelden zullen naar 
ik hoop de bedoeling verduidelijken; voor topologische 
eigenschappen b.v. is er geen enkele moeilijkheid, maar 
bij functietheoretische voorwaarden zijn deze er nog wel. 
Uit I volgen een aantal andere (onexacte) beweringen 
die voor de toepassingen tech niet onverschillig zijn. 
Ax.ioma II. Alle rechte lijnen zijn voor het natuur-
beeld gelijkwaardig. 
In-uners:, geclpoeg de na tuur zich op een lijn 1 ui tzon-
derlijk, dan was dit met ten minste 6~n punt x op 1 het 
geval, in strijd met I. Om een soortgelijli:e rede geldt 
Axioma III. Alle platte vlakken z1.jn voor het natuur-
beeld gelijkwaardig. 
Axioma IV. Alle richtingen zijn voor het natuurbeeld 
gelijl{waa rd ig. 
Imrners.,, richting kan geidentificeercl vJorden met een 
tweedimensionale verzameling van evenwijdige rechten. 
Axioma V. Alle Cartesische assenstelsels (hoe oak 
t.o.v. elkaar bewegend) zijn gelijkwaar-dig. 
Men kan zo voortgaan: er zijn gcen uitzonderlijke cir-
kels 3 ellipsen., bollcn., enz. De infor•matie die deze axioma I s 
aan een gepreciseer-cl natuurbeeld verschaffen ( zeg: een veld 
door r onafhankelijl~ scalairen beschreven; r is natuurlijk 
voor a lle p gelijlc, vlg. Axioma I) moet zeer groat zijn. 
Ook tegen de kunstmatige tegenstelling van materie en 
veld levert Axioma I een argument. Dit verschilt van het 
bezwaar dat MACH tegen de "lichamen" maakte: voor MACH was 
een lichaam geen afzonderlijk ding, maar een complex van 
indrukken, die elk apart veranderlijk zijn 6 ). De consequen-________ .,.. ___ _ 
6) E. MACH, Die Mechanik, 4e druk 1901, p.512. 
ri 
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tie is een extreme veldtheorie~ met eliminatie van de mecha-
nische begrippen. 
Be, 4. Na tuurlrn.ncJige toestancJ.en I 
Het toestandsbegrip wordt als primitief beschouwd; het 
begrip kan dus niet worden gedefinieerd, ten hoogste verdui-
de li j kt. 
Alle natuurlrundige entiteiten warden in ruimte en tijd 
gedacht. Dan heeft het ook zin de entite1ten te beschouwen~ 
die zich op een tijdstip tin een open ruimteliJk gebied A 
bevinden. De verzameling van deze entiteiten wordt de toe-
stand C(A,t) in A op het tijdstip t genoemd. Dit begrip om-
vat dus ook zullre entiteiten die mogelijk door het experi-
mentele onderzoek nag nlet zijn ontdekt; het heeft daaric1oor 
het voordeel nooit te beperkt (en daardoor schematisch) te 
zijn, 
Een toestand is misschien het best te vergelljken met 
het Zijnde van PARIIJENIDES, 
Hier warden alleen toestanden beschouwd in open bollen 
met vaste straal _p >- 0. (De. waarde van f is wille!ceurig en 
verder niet van belang). Een dergelljke toestand sis dan 
eenduidig bepaald door het middelpunt x en het tijdstip t 
van optreden; men kan schrijven 
( 1 ) I'"" s(pL P= ( X., t) . 
De verzameling S=(s)=S1s(p)L_,, u1tgestrekt over alle p, 
. J [---' 
heet de toestandenruimte,De toestand c(t)=C(X,t) heet de 
toestand in het Heelal op het tiJCstip t. 
§ 5. Assenstelsels 
---=--~====-==~=~= 
Om aan co~rdinaten een natuurkundlge zin te geven, is 
het nodig deze met toestanden s(p) in verband te brengen. 
Voorlopig zijn de toestanden C ens echter fysische en geen 
wiskundig bepaalde entiteiten. 
(a) Tijdschaal 
De tijd t wordt quantitatief vastgelegd door een schaal 
met vast nulpunt en vast eenheidspunt; dit is mogelijk door 
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2 na elkaar optredende toestanden in het Heelal met C(O) en 
c(~) te identificeren. 
Dit levert een moeilijkheid in h2t lang niet ondenkbare 
geval, dater in het Heelal niets verandert (locaal is dit 
niet mogelijk 5 maa1.~ globaal zou dit wel lcunnen_; althans in 
een aftelbare, overal dichte verzameling van tiJdstippen zou 
de situatie in het Heelal zich exact kurmen herhalen). In 
dit geval moet een tiJdschaal met behulp van locale situa-
ties warden vastgelegd, wat niet zonder meer gebeuren kan. 
(b) Cartesisch assenstelsel 
Voor willel,:eurigc vastc t kan een willekeurig punt x 
warden vastgelegd door een Cartesisch assenstelsel x3(t); 
X~(t) moet dan door de op dat tijdstip verwerkelijkte toe-
:.; 
standen worden bepaald. Men kan b.v. door s(x 1,t) het punt 
x 0 met de oorspcong identificeren, door s ( x1 t) het punt x 1 
met (1.sO,O) mits c1e ruimtelijke afstand 11 x 1 -x0 ll =-·1 isJ en 
door s(x0,t) het punt x? met (0,1,0), mits Dx2-x O = ~ ~ 0 
lfx2 -x,1ll =1. 
Zoals gezegd zijn de toestanden s(p) nog geen quanti-
tatieve begrippen: het aanbrengen van een tijdschaal op een 
x3 is alleen een gedacht proces (wat het bezwaar van exacte 
herhalingen in het Heelal zou opheffen). Wel kan een tweede 
tijdschaal of een andere x3(t) exact ten opzichte van de 
reeds ingevoerde worden vastgelegd. Een transformatie 
t 1 = O(t+(:! voert echter niet op verdere problemen en blijft 
daarom achterwege; de tijd tis dus in alle beschouwingen 
dezelfde. 
(c) Wereldassenstelsel 
Kiest men voor iedor tiJdstip teen X~(t), dan wordt 
J 
een ~ereldassenstelsel x4 verkregen waar ieder ruimtetijd-
stip p=(x,t) op lrnn worden betrokken. 
Terwijl bij gegeven t de keuze van een x3 (t) geheel 
willekeurig was, is dit met die van x4={x3(t)}t niet meer 
het geval. Het heeft nl. zin x4 z6 te kiezen, - en dit zal 
steeds wordcn gedaan -~ dat de verschijnselen, op x4 betrok-
ken, continu veranderen. De mogelijkheid daartoe berust op 
een afzonderlijk axioma, da t later vwrdt ingevoerd. 
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Nog later zal x4 aan de zwaardere conditie worden 
onderwo1"pen, dat veldgrootheden cp1 (k='l,2> ••• r), op x4 
,{: 
betrokken, na~r t different1eerbaar zijn (wat een nieuw 
axioma vereist). - Voorlopig is x4 echter geheel wille-
keu1"ig. 
(d) Lo~aal assenstelsel 
Is XL~ eeri v1ereldassenstelsel en p=(x,t) willekeurig, 
clan lean s·teec1s een Cartcsisch asscnstelsel X,,.,,,.. (t) warden 
:; 
ingevoerd met x als oorsprong. Dit locale stelsel x3•(t) is 
uit x3(t) te verkrijgen (a) door een translatie van x3, 
waardoor de oor~prong in x valtJ (b) door vervolgens het 
stelsel aan ecn :."'otatie P te onderwerpen. Omdat de trans-
latie nu van geen belang is, wordt 
( 2) 
geschr>even. 
§ 6. NatuT"."!mndige Afstand 
i.§__)_ LocalisatiG en vergelijking 
Volgens het bovenstaande wordt het object van het 
natuurkundis; o.1derzoek: gevormd cloor· de toestanden C(A,t), 
of, - feit.eJ:i..iL zo11der beperldng van de algemeenheid -, 
door- de specia1.e toestanden s(p). Vermoedelijlc zal een 
fy~icus tegen ci2ze voorstelling gcen bezwaar maken. 
Minder triviaal is de vraag, waarin het onderzoek van 
dat object c.1::-m uel bestaat. Er Nordt gesteld dat dit (voor 
alle n.::itt1U1'l'ict-,:1sGhappen) op de tvJee volgende dingen neer-
komt: ('1) t:res;~inc1en s(p) worclen in ru1mte en tijd geloca-
liseerd, ( 2) toestanden warden op hun m~erdere of minder•e 
na tuurlc-und lg1;; O'!t~ reen lrnms t verge le ken. 
Alle ~·1otnw: 1'~unclige metingen komen neer op vergelijkin-
gen. Als b. v. :u zen proef cle wij zervan een instrument een 
zekere stand irn:2~mt, dan heeft de af le zing ervan op zich-
zelf voor de e~perimentator geen enkele waarde. Maar: hij 
heeft zijn ::..nBtrument (tevoren of daarna of beide) geijlct, 
en diezelfdc ~ljzcr moest tientallen malen langs de schaal 
lopen, oncler vr;rochillende of ongeveer dezelfde omstandig-
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heden, om inzicht in Ge werking van het instrument te krij-
gen) en om aan de aflczing b1j de besl1ssende proef weten-
schappeliJke waard2 to verlenen. De schaal waarlangs de wij-
zer loopt is eigc:rillJ: maai: bijzaal:, een hulpmiddel om de 
waarneming wat tc vcrfijnen. Hoofdzaak is dat de WiJzeruit-
slac;en, bij echte:: Jro2ven en biJ ijl::1ngen verkregen, onder-
ling vrnrden vergele'.:crn. - Dit voorbeeld is (natuurlijk) met 
willekeurig veel nndere te vermeerderen. 
De natuur~1nd1gc vergelijkbaarheid van toestanden is 
dus het beginsel waar alle inductieve onderzoek op berust. 
Dikvvijls vindt dlc vergelijking alleen plaats door uoord-
aanduidingen. Maar iteliJk is het intermediair van de taal 
hierbij overbodig (evenals de schaal); bovendien draagt dit 
intermed ia ir a lle r'minst tot grote re nauwkeurigheid bij. 
Er is dus een clubbele ordernngsmogellJl:heid van de toe-
standen s(p):(1) die in ruimte en tijd, (2) die naar meerdere 
of mindere oveI'eenirnmst van de toestandcn ze;lf. Bij de natuur-
kundige vergelijking spelen tijcl of plaats van de beschouwde 
toestanden geen rol. Het is deze dubbele ordening~ die de spe-
cifieke problemen van cie Natuurkunde mogcl:Ljlc maakt. 
(b) Geori~nteerde toestanden 
Aan het natuurkundig vergeliJkcn van twee toestanden 
( 3) ~, - ,~ ( ") \ 1:-J -- 1-> t ) :; S l =S ( p I ) i 
is een kleine moeilijkheid verbonden. Wordt s 1 in verschillen-
de standen vergele 1cen met een vaste stanci van s., dan zal dit 
tot verschillende r>e::;ultaten voeren . .Als men b.v. de Aarde 
vergeleek met een exacte copie van zichzelf~ z6 dat de stand 
van de copie aan 2en translatie van het origineel beantwoordde, 
dan zou dit gel1jl:he1d van alle gelijkgeplaatste delen van de 
Aarde en van de copie opleveren. Vergeleek men, na van de 
copie de polen te hebben ve1:,wisselcl, dan zou deze gelijkheid 
verdwenen zijn: de delen die eerst homothetisch waren zijn 
het de tweede maal niet meer. 
De standen (ori~nteringen) van s 1 , waarvan hier sprake 
was, ontstaan niet door dpaaiingen van s 1 t.o.v. de omringen-
de Natuur, - een toestand laat zich op die wijze niet draaien 
of verplaatsen -J maap door een andere lceuze van een locaal 
assenstelsel. Dit leidt tot de volgende eenvoudige beschou-
wing. 
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Def.I. Onc1e1~ een geot"ienteercle: toestand <S= o(p,x3~) 
wordt de situatic verstaan, die ontstaat door s(p) op een 
li-locaal assen::,telsel X;, ( t) te bett·2kt2n. 
_) 
Het ver•geliJlnngsproces (niet het resultaat c1aarvan~) 
kan nu eenduidig warden vastGelegd door 
Definiti2 II. BiJ het vergclijken van 2 geori~nteerde 
toestanden ~, ~' worden de overeenkomstige positieve halve 
"" ;; assen van de locale stelsels X.),X, 1 geacht aan elkaari te be-
J ) 
antwoorden, and~rs gczegd: homothetisch te ziJn (vandaar dat 
alle assenctelsels eenzelfde draaiingsrichting moesten hebben). 
( 2 L 
Na invoering va11 een v~ereldassenstelsel X 11 is; volgens 
't 
z;· ( t ) = P X3 ( t ) ; xj ' ( t 1 ) = p r X3 ( t 1 ) • 
Een ver>geliJking van 2 geor•ienteerde toestanclen cs, Ci' 1 
is dus eenduidig bapaald door de keuze van Xh en van 2 ro-
r 
taties P 3 P 1 ; het resultaat van de vergelijking zal hier ook 
van afhangen. 
~ ',. Notatie. Voor G 2 G"(p,PX3 ) \I\JOt"'dt p <r =E G""(p 2 ?~PX3 ) ge-
schreven (het teken e wordt hier gebruikt om de identiteit van 
niet-wiskundige entiteiten aan te duiclen). 
Hoe moet het resultaat van de natuurkundige vergelijking 
van~ en ~' worde11 geformuleerd? Het is in overeenstemming 
met een intuitieve oovatting over vergelijken in het algemeen, 
c1it resultaat c1oor een getal uit ta drukken: alle vergelijken 
betreft een muep of rnj_nder, ock als een exacte schaal ont-
breekt. Ik stel dat overal waar vergeleken kan warden, een af-
standsbegrip op zijn plaats is, dat aan de gebruikolijke af-
stanc1sr·elaties volcloet. Daarmee \01ordt de dimensie van de ver-
zameling der vergeliJkbare entiteiten geheel in het midden ge-
laten, en er blijft biJ het invoeren van een afstand nag een 
grate mate van vr1.Jheici. Dit voer·t op het volgende axioma. 
Axioma VI (a priori). Voor ieder paar geori~nteerde toe-
standen ~, ~ 1 bestaat er een afstand ~(~,~ 1 ) waarvoor geldt 
( 4) { a-(.-,.,-) ~ O; 
J'( 0 1 ,l!i'11 )s J(6",6'" 1 ) + a(iS",11;,· 11 ), (voor ieder drietal 
(S 2 (S I , Ci!! ) • 
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J'(G":, 1, 1 ) hangt (1.nteraard) af van p:,~) 1 ,x4 ,? en ? 1 , rnaar 
is overigens nog in hoge mate onbepaald. 
Met ci'(,s ;G· 1 ) is een tv1eede icreclucibel natuur1amdig be-
grip verlcregen. 
Stelling I. Voor een willel<:eurige rotatie P* en voor 
ieder paar o~, (J" 1 geldt 
Bewijs. Volgens de definities van draaiing en homo-
thetie van assenstelsels zijn p•x;, p•x3* 1 dan en alleen dan 
1 ' h t " l 7 l X * ·r *' I ' t - . " . r d t t ' norncn:;.,e isc :1 a __ s oo c ., , x 3 eia zi Jn. 1c.egens e no a J_e 
P .;,, ( *)- ( ,;_:.. ""J)' ,, " pll-<r p_.X-::i -::.::: (5 p.,P X, is clan cle vergeliJking van o .s 
~ ~ ) ? <S' 1 identiel{ met die van 6"J t.S" 1 • 
Door in (5) P~= p- 1 te stellen blijkt J(G,6 1 ) = 
.r(?-1 o-'l t) t · ""lP-1-- ( 1--) B"" d 1·,·1· o er,, 6' J ervn,J ,,, ::::: e;;-p, 1~3 • lJ e verge lJnng 
van willekeurige geori~nteerde toestanden is het dus mogelijk 
, , * , 
een locaal assenstelsel x3 zo te kiezen, dat de asrichtingen 
met die van X~(t) samenvallen. Iedere vergelijking is dus te 
) 
vervangen door een genormeerde vergeliJlcing v12a rbij P ==I. Om 
accenten te vermijden wordt in het vervolg P'=I genomen, wat 
uiteraard op hetzelfde neerkomt. 
Axioma VII (a priori). Er is een wereldassenstelsel x4, 
z6 dat J(o;G" 1 ) voor alle p,p' en Peen continue functie is 
p,p' (d.w.z. van x,x 1 )t,t 1 ) en van P. 7) 
Stelling II. Het continuiteitsaxioma VII geldt voor 
ieder wereldassenstelsel x4 dat zich continu t.o.v. x4 beweegt. 
door 
Bewi J s, La ten C:le c oorcJina ten ('x1 J t) op Xi+ bepaa ld zijn 
~i - ei(t) + elk(t)xk, 
t - t, 
waarbiJ' cJe rna'cr1 j.·-~ (e ) or~t11oryo·1~aal J..·s e11 e e con~i·nue 
- - - , • ].,• f_;) J ' l J • J • • L, L,. l lJ. 
functies zijn van t (x1 en t zijn de co~rdinaten met betrek-
king tot X~_). Worden dan IS., cr- 1 op (x4 j?) betrokken in plaats 
van op (X4,P), dan zijn (x 1 ,t,P) continue functies van 
(x1 .,t,P), dus ook i(<s-,<S" 1 )=;(<5"";tS" 1 ) een continue functie van 
p,pi,P. 
7) LEIBNIZ: Natura non facit saltus. 
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Van het begin af liet zich vermoeden dater een af-
standsbegrip mogelijk moest zijn dat onafhanlcel1jlc ::.s van 
X4 en van ori~nteringen t.o.v. locale assenstelsels. 
natuurkundige afstand werd immers opgcvat als een rip 
dat alleen afhing van de fysische toes n6 in de vergele 
bollen. De volgende definitie levert een afstand van de ge-
zochte gedaante. 
Definitie III. Als IS'= O"'(pJ?Xi) en <r'= 6'(t) 1 .,LC, 1 ) t1vee 
J ) 
ori~nteringen zijn vans en s 1 wordt gcsteld 
Stelling III. Voor alle S 3 S 1 bestaat d(s,s 1 ) en gedra 
zich als een afstand. 
Bewijs. (a) Uit het continuiteitsaxioma vo dater 
* een P O is :1 vma 1.,voor het minimum d ( s 2 s 1 ) word t bere11<:t: 
(5) 
P 'Is' , Het is denlcbaar dat niet eenduidig vastligt; op □ e 
0 
waarde van d(s,s 1 ) heeft dit geen invloed. 
(b) Voor P.,.=I, p=p'., x3=J\; 1 is 15"St'i 1 en J(P"''lS",a- 1 ) == 
J(~,~)=0, zodat oak d(s,s)=O. 
(c) Uit definitie III, stclling I en (4) volgt 
* "1 d(s:1s')=min c:r(P'\;.,o')=nnn J(IS"~P - (]" 1 )= p * p,.. 
-- min p':1-
P t ?! ( d) La ten s ~ s 1 en s 11 en '1 vJillelwurig zijn, en rs, <S" , a-
.. ' t , VS ll r, ,~ 1 en S 11 • J":.:i, D i c,_', orien eringell 0,0 ~-. -
d(s' ,sn) = min pll- rnin D '!'..· I 
{. lf ( D \ ' ·1 
- min J(P 1 u~ P*cr 1 ) + J(P,10.,6" 11 ). p "'-" 
Kies nu P 1 z6 dat (r( P _1i:r ;;OJI) minimaal 110 t _; ch t levert 
d ( s 1 , s JI ) i min 
?'!\- q.e.d. 
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De gebr•uil<:elijke voorwaarden, aan een afstanc1 tussen 
2 punten x,y van een ruimte opgelegd, gaan van het bestaan 
van een gelijkhGidsrelatie tussen x en y uit (hoe11el dit 
niet strikt noodzalceliJk is). Het 1s '.n ... actisch oolc voor toe-
standen in bollen een gelijkheidsrelatic 2chter·af in te voe-
ren: 
Definitie N. Twee toestanden sen s 1 ziJn c1an en alleen 
dan gelijk (notatie s=s') als d(s,s 1 ) = O. 
Hoewel de toestandcn s nog steeds niet als wiskundige 
entiteiten zijn omschreven, is hier toch de notatie s=s' ge-
kozen. Het is nl. denkbaar dat s(p) = s(p'), p/p'; in dit 
geval wordt van niet-triviale gel1Jkheid (van toestanden) ge-
sproken. Voor c1e triviale gelijkheid s(p)!=! s(p) zal het iden-
titeitsteken irnrden gereserveerd. Ove1,..igens t<1ordt voorlopig 
niets gepostuleerd over het al of niet voorkomen van niet-
triviale gelijkheid. Oak de hierboven geopperde mogelijlilieid, 
da t er rota ties p• zoud en kunnen zijn zoc:lanig da t J( G", ?* <r) =0 
wordt voorlopig open gelaten. 
Het is duideliJk dat de niet-triviale gelijkheid aan de 
eigenschappen van de gelijkheidsrelatie., van r2flexief, commu-
tatief en transiti9f te zijn, voldoet. 
§ 7. Dimensie van de toestandenruimte 
====================~==~~==----=----= 
De topologische structuur van de toestandenruimte S meet 
\ ingewikkelder zijn dan die van R4 . Indian S nl. topologisch 
op R4 ko1 warden afgebeeld zouden niet alleen niet-triviale 
exacte herhalingen van toestanden s uitgcsloten zijn (wat op 
zichzelf geen bezwaar zou vormen), maar oak de niet-triviale 
approxima t ieve herha ling en ( c1. 1·1. z. ',Jillekeurig sche rpe bena de-
ringen van s(p) elders, dus buitGn een zelcer·e 1"'uimtelijk - tij-
delijke omgeving van p). Dit laatste zou vrijwel zelcer met de 
ervaring in strijd zijn. - Ook als men geen exacte herhalingen 
toelaat 3 en daarom b .v. de natuurkundige gelijl-cheid van ver-
schillende electronen verwerpt., moeten zich toch, bij hun enorme 
aantal in de Natuur, uiterst scherpe herhalingen van electronen 
voordoen. In een oneindig Heelal met aftelbaar veel electronen 
(de Aarde met naaste omgeving mag geen uitzonder-ingspositie in-
--i6-
nemen in het Heelal, zie Axioma I!) zoudcn die h1~halingen 
willekeurig schcrp moeten zijn. 
Dit leidt allereerst tot de vraac of J een 6 nsie 
heeft, en zo Ja, welke. Het eerste 0unt 1s cenvoud . Door 
de invoerlng van een afstand d(s,s 1 ) wordt S tot een metri-
sche ruimtr::,. Ve J'.'c7e r ge lcl t 
Stelling IV.Sis separabcl. 
Bewijs. Beschouu de verzameling (pr) van de ruimtetiJd-
stippen Pr=(xrJtr) met rationale co~rdinaten, betrokken op 
,:;,en z,::,l[ey> \•1''.'L'"'•'l•'l,.,c-•c-•e''""''cc,lc,::,l y r7_ - Q '"(·- ) ' -"~- .' ·, (· ) 
,._. '-' i \.. .. . '; ...... .. ... - >.A u iJ 0 1 j ~ (;:, ~'- :,.) , ... ~ .LJ;.. } I .,_ LJ l J k.,l :..::: k) u : u ct il ..lb 0 
~r ,, p . r ) ' r 
aftelbaar en c;e: verzameling ( s_J (va;1wege mogeliJl:~., e::acte 
L 
herhalingen van toestanden) ten hoogst8 aftelbaar. 
Aa 11 ,?en wille lceurige toes ta ncl s bea nt11/00Pd t clan ten 
m l0 D Cc t e -~; n rl" ···1 ··,1"e,- "·'c l0 -, .-1 ~, ,- ·,··, '7 o'' U1 -::, t "' - s 1 ·) ) · ·1J i· "' Y'\ O oc·i ·z· ,::, lro 
- U .,, c;;...... l __ ,., c. u,,..,.,_ U t.,, J ._i Cl 1...J-1._ \ L- ;J _ ~ LJ , c:i. ,.l., ....... -
lij1{ een grenspunt van (?J ) • Volgens het cont1nuit·:::ltsaxioma 
. - r 
is dan ooL: s=s(p) een gr"enspunt van (sr). Dus ligt (sr) d1cht 
in ,S, 
Hieruit volgt dat Seen dimensie heeft. De bepaling van 
dim S vereist echter enkele verdere axiomatische gegevens. 
Bij deze axioma's spelen empirische overwegingen een rol, zo-
als die van zo~ven over approximatieve herhalingcn. 
Axioma VIII (inductie uit empirie; ook a priori?). 
Laten de ruimtE-:t1jdst1ppen 'CJ betr'o!cken zijn op een wereld-
assensteLsel Xl, i•Jaarvoor het continu:Itc:::d;saxioma geldt (wat in 
.,. 
het vervolg steeds stilzwijgenci worcit aangenomcn). Dan liggen 
de originelen p van een toestand s getsoleerd in P. 
Opmer•lcing. lCennelijk if,; c~it 11 axiom8 van c1e vePander•liJlc-
heid11 invar>iant voor een cont:Lnue transfopmatie x1+____,.x4 1 • Het 
i•s·-{voe:t410p~Lg) n~i:et; -u1.tges--l0te·n·· e1&-t·•h-e,.t a a nta l origine len, N. 
v·• J ,· 
van c]e toestand sj (J==·i,:?.., ••• ) binnen een zelcer•e omgeving,van 
een rui1ntetijclstip p voor J--+ co ~~begrensd · s ( verg. ( ) . 
'11 oelicht1ng. Een oneindige riJ or·iginelen P1, bGtelcent 
i\ .. 
ten minste een aftelbare riJ exacte he1"'halingen s=s(p,JJ 
l'~ 
(k='l.:,2J ••• )(alles in een zelcere ~--dimensionale omgeving van 
een ruimtetijdstip p). 
Een aftelbare r>ij simultane herhalingen zou 2en zwape 
eis van fysische homo~eniteit inhoudenJ die slecht met de er-
varing is te verenigen; ook Axioma I geeft aanleiding tot 
- I -
" i 
~en aftelbare riJ suc~ess1eve nr 
de a lgerneenhe 
0 van X:, te 
•j· 
sallteit: de toestanJsver~nderinsa~ 
e toest:t::n.:1 
.. L . /-.. 
Zij p 0 een willeke~ 
Vcor \./ olc: oe:1c1 
:net er, 
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als individu niet meer ter•ug te vinden. - Axioma IX is in 
goede overeenste1m11ing met de ervaring. Aprlor-istische argu-
menten kan ik er- niet voor vinden. 
Stelling V. dim 3=4. 
Bewijs. De afstand van 2 ruimtetijdstippen p,p' (op x4 
betrokken) kan men zich zo nodig door 
bepaald Genken. 
l!P-P'!l ~ max (\x.-x!l, lt-t 1 !) 
i=1,2,J l l 
Laat s 0 E. S willekeurig zijn, en 
S ( s O j 6) ~ { s } LcJ ( s , s O ) < e. , E > 0 J 
een E.-omgeving van s in S ( ~ word t v1eer volcJ oende klein 
0 
gen0men, i.e. z6 klein dat S-S(s 0 ,!) niet leeg is). 
Zij P(p 0 , E) het origineel van S(s 0 ~E) in P (waarbij een 
punts mogelijk verschillenda originelcn p kan hebben; p 0 is 
een origineel van s 0 ). Dan is s(s 0 ) e.) een op~n verzameling en 
hetzelfde geldt, volgens het continurteitsaxioma, voor P(p ,£). 
. 0 
Ieder punt p van P(p ~ e) heeft een 4-dimensionale omge-
o 
ving die tot P(p 0 , t) behoort, met een (4-dimensionale) inhoud 
-:/0. Volgens hct axioma van de onbestendigheid zijn deze omge-
vingen begrensd; hun aantal is dus ten hoogste aftelbaar. Bij-
gevolg is P(p ,e) splitsbaar in ten hoogste aftelbaar veel 
0 
disjuncte 4-dimensionale gebieden: 
P (po.,e) =L. Pk(po.,~). 
k 
Volgens Axioma VIII beantwoordt aan P (p Js) voor vol-
e o -
doend kleine E eeneenduidig een open verzameling S0 (s 0 ,&); 
wegens de continuiteit is deze afbeelding topologisch, dus 
S0 (s 0 ,&) 4-dimensionaal. Wegens S0 (s 0 , s) c S(s 0 ,e) is dan 
S(s 0 , t) ten minste 4-dimensionaal. 
Wegens Ax:l..oma VIII en de begr·ensdheic1 van I\/ p 0 , e) lig-
gen er in F1 (p , ~) slechts eindig veel originelen p van een { 0 
willekeurige toestand s. Uit de continuiteit van s(p) volgt 
dem dat .rK(p0 , s.) de som is van ~en J.ci:oegoteiveel gesloten ge- H <1~ ... ,1,, .. ? 
b:teden 'F"k 1 (p , e.) die elk van een willekeurige s ten hoogste 
. , 0 
oriigineel bevatten: 
7\(P 0 , e) = f ir1c,1 (po, s.) · 
-19-
De gebieden Pk,l (f) 0 J E.) ziJn ~--c1imensionaal, en hun (topolo-
gische) beelden ,'J 1 1 ( s J E.) dus oo1c Laat ;:\.c( s 0 , i:.) het beeld 
- /,:., 0 ' 
van Pl (p 2 E) zijn; dan is 
.( 0 
s 1 ( s , i) = L sk 1 ( s ~ €.) J 
,( 0 1 'J 0 
en volgens een bekende stelling is Sk(s 02 ~) 4-dimensionaal B) 
(het is niet nodi,::,s dat de afgesloten ve1"zamelingen S. 1 dis-le., junct zijn). Dan is ook 
Q ("' '"') ~ 0 ( Q "') 0 1 .~ o J "· = ;;._ 0 k '·· o ' c. 
k 
4-dimensionaalJ en omdat S(s 0 ,~~) c s1 (s 0 ., E.) is chm S(:s 0 .,e)$4~ 
of, volgens hct bovenstaande, 
De vepzameling S is du.s locaa 1 ( i.n de 0,-,11_:;GvJ_ng van 
ieder punts ) 4-ciimensionaal; dus is de stelling juist. 
0 
Volgemi oe stelling van MENGER .. -IJOBCLilW Irnn S dan in 
een EucliC:lische Rg v10rden ingE:becl 9 ). Men ::an clit zo inter-
preteren dat het veld (electromagnetisme 2n gravitatie in 
de ruimste zin samen) door ten hoogste 9 onafhankeliJke veld-
grootheden in aen ruimtetijdst1p kan warden beschreven (zie 
( u) ) . 
8) Zie b. v. HTJRE\HCZ-WALLJV1..I\N, Dimension The ry 1948J p.30. 
9) Zie b. V. KUR./l,, 1rOW.SKI j To~Jolog J-r ,;.,e- o" p -1· 0 r; ') ' I) 6'9-. J '- ~<>~ ::J_.,,_, t,o • 
